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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Verfahren zum Bestimmen verschiedenartiger Fehler eines digitalen Sendermodulators 

Zum Bestimmen verschiedenartiger Fehler eines digi- 
talen Sendermodulators wird folgendes Verfahren be- 
nutzt: 

der Sendermodulator wird mit seinen Nutzfunktionen 
und seinen moglichen Fehlerquellen in einem Rechner als 
Model! nachgebildet; 

das nachgebildete Rechnermodul und der reale Sender- 
modulator' werden mit dem gleichen digitalen Daten- 
strom beaufschlagt; 

die Kurvenform des Ausgangssignals des realen Sender- 
modulators wird aufgezeichnet, das aufgezeichnete Aus- 
gangssignal des realen Sendermodulators wird mit dem 
Ausgangssignal des Rechnermodells verglichen und da- 
bei werden die Fehlerquellen des Rechnermodells so lan- 
ge verandert, bis beide Ausgangssignale optimal uber- 
einstimmen; 

schlieBlich werden die den veranderten Fehlerquellen 
entsprechenden Werte des Rechnermodells den entspre- 
chenden Funktionsmodulen des Sendermodulators zuge- 
ordnet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen verschiedenartiger Fehler eines digitalen Sendermodulators, bei- 
spielsweise eines I/Q-Modulators, in welchem ein Hocrifrequenztrager mit einem Digitalsignal moduliert wird. 
5 Das Verfahren geht aus von bekannten Modulationsanalyseverfahren (z. B. fiir GSM bzw. TETRA). Mit diesen be- 
kannten Verfahren kann zwar der Modulationsfehler gernessen und bestimmt werden, es ist jedoch keine exakte Interpre- 
tation dazu moglich, welche Funktionsmodule des Sendermodulators jeweils mit welchem Wert zum Gesamtfehler bei- 
tragen. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren aufzuzeigen, bei dem nicht nur der Modulationsfehler, sondern auch die 
10 diesen Fehler verursachenden Funktionsmodule des Sendermodulators quantitativ bestimmbar sind. 

Diese Aufgabe wird erfindung sgemaB durch ein Verfahren laut Hauptanspruch gelost. Eine vorteilhafte Weiterbildung 
ergibt sich aus dem Unteranspruch. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren wird der Sendermodulator, dessen Fehler bestimmt werden sollen, in einem 
Rechner nachgebildet und zwar mit all seinen Nutzfunktionen und all seinen moglichen Fehlerquellen, die im realen Sen- 
15 dermodulator jeweils unterschiedlichen Funktionsmodulen zugeordnet sind. Das verwendete Rechnermodell spiegelt 
also neben der Nutzfunktion die gesamte Fehlersystematik des realen Sendermodulators wieder. Mittels geeigneter ma- 
thematischer Verfahren werden nun diese Fehlerquellen des Simulationsmodells so verandert, daB das Ausgangssignal 
des Modells mit dem Ausgangssignal des realen Sendermodulators maximal ubereinstimmt. Die eingestellten Fehler- 
quellen des Rechnermodells entsprechen damit jeweils den Fehlem der einzelnen Funktionsmodule des realen Sender- 
20 modulators und es werden so unmittelbar Informationen uber die Entstehungsursache und die GroBe dieser Fehler im 
realen Sendermodulator ermittelt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich gernaB einer Weiterbildung der Erfindung auch noch fur die Losung eines 
weiteren meBtechnischen Problems. In der dritten Generation des Mobilfunks gibt es das Schlagwort "Software Radio" 
(SWRadio). Darunter wird eine universelle Hardwareplattform verstanden, die mit verschiedenen unterschiedlichen SW- 
25 Prograrnmen betreibbar ist. Dieses Prinzip ist sehr flexibel, es kann mit moglichst unveranderter Hardware ein hoher An- 
teil an Funktionalitat je nach verwendeter Software realisiert werden, beispielsweise auch verschiedene digitale Modu- 
lationsarten. Ein SWRadio kann also viele verschiedene Modulations arten realisieren und eventuell ist es auch noch fur 
zukiinftige Modulationsarten erweiterbar. 

Es besteht nun die Aufgabe, daB von einem Sendermodulator fiir ein solches SWRadio die Eigenschaften von beliebig 
30 vielen verschiedenen Modulationsarten bekannt sein sollen, dies aber mit moglichst wenig Modulationsmessungen be- 
stimmt werden soli, vor allem, wenn die Anzahl der moglichen Modulationsarten sehr groB ist. 

GemaB der Erfindung wird daher ein Verfahren nach Anspruch 2 vorgeschlagen. Nach diesem Verfahren werden die 
Fehler des zu untersuchenden Sendermodulators anhand einer einzigen Modulationsart bestimmt, wie dies im Anspruch 
1 beschrieben ist, und anschlieBend werden fur andere weitere Modulationsarten die Modulationsfehler nur rechnerisch 
35 am Rechnermodell ermittelt, indem am Rechnermodell andere Betriebsbedingungen, beispielsweise eine andere Modu- 
lationsart oder eine andere Leistung, simuliert werden. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand einer schematischen Zeichnung an einem Ausfiihrungsbeispiel naher erlau- 
tert 

Die Hgur zeigt das Standard-Prinzipschaltbild eines idealen hnearen digitalen I/Q-Sendermodulators. Der serielle Da- 

40 tenstrom 1 wird durch einen normalerweise digitalen Mapper 2 in den komplexen digitalen Symbolstrom I und Q gewan- 
delt. Nach D/A-Wandlung in den Wandlern 3 und 4 wird dieser in den Filtem 5 und 6 rnodulationsspezifisch gefiltert und 
dann in den Mischern 7 und 8 mit dem komplexen Signal eines Lokaloszillators 9 auf eine reelle Hochfrequenz HF um- 
gesetzt, die wiederum nach Durchlaufen eines Filters 10 in einem Verstarker 11 verstarkt wird und schlieBlich als modu- 
lierter HF-Trager weiterbehandelt wird. Bei solchen Modulatoren konnen auch ggfs. noch mehrstufige Umsetzungen 

45 iiber Zwischenfrequenz vorgesehen sein, die der Ubersichtlichkeit halber weggelassen sind. 

Dieser ideale Sendermodulator nach der Figur wird als Model! in einen Rechner eingegeben und mit zusatzlichen Feh- 
lern Fl bis F3 erganzt, die in der Figur jeweils eingekreist dargestellt sind. Auf diese Weise wird im Rechner ein reales 
Modell eines solchen Sendermodulators mit all seinen moglichen Fehlem simuliert Die GroBe der als Funktionsmodule 
Fl bis F3 dargestellten Fehler ist zunachst noch offen und variabel. Die dargestellten Fehler Fl bis F3 sind Standardfeh- 

50 ler, der Fehler Fl ist beispielsweise ein iiblicher Filterfehler, der Fehler F2 Fehler in der Verstarkung bzw. im Mischer, 
der Fehler F3 beispielsweise ein Frequenzfehler des Uberlagerungsoszillators 9 bzw. wiederum ubliche Fehler in den Mi- 
schern. Das Verfahren gewinnt um so mehr an Qualitat und Realitatsnahe, wenn soviel wie moglich der in der Realitat 
auftretenden Fehler als Variable in das Modell mit aufgenommen werden. 

Mit diesem so simulierten Realmodell eines Sendermodulators kann die ursachengerechte Aufteilung des Modulati- 

55 onsfehlers auf die Funktionsmodule eines realen Sendermodulators wie folgt bestimmt werden: 

Zunachst wird an dem zu untersuchenden realen Sendermodulator die Kurvenform des Ausgangssignals bei Einspei- 
sung des Nutzdatenstromes 1 auf einem Recorder aufgezeichnet. Derselbe Nutzdatenstrom 1, mit dem der reale Sender- 
modulator beaufschlagt wird, wird auch als Anregungssignal im Rechnermodell gemaB der Figur angewendet. Durch ge- 
eignete mathematische Verfahren werden die eingebauten variablen Fehler Fl bis F3 des Rechnermodells so geandert, 

60 daB das Ausgangssignal am Ausgang 12 des Modells mit der aufgezeichneten Kurvenform des realen Sendermodulators 
maximal ubereinstimmt. Vorzugsweise erfolgt dies in bekannter Weise durch Bestimmung der minimalen quadratischen 
Abweichung der miteinander zu vergleichenden Kurvendaten. 

Die auf diese Weise ermittelten Zahlenwerte fur die Fehlerquellen Fl bis F3 sind das gewiinschte Ergebnis, der Benut- 
zer braucht dann nur noch diese Zahlenwerte der einzelnen Fehlerquellen den entsprechenden Funktionsmodulen des 

65 realen Sendermodulators zuzuordnen. Er kennt damit dann die GroBe der Fehlerquellen, also beispielsweise die GroBe 
der Filterfehler aus Fl, den Verstarkungsfehler aus F2 bzw. einen eventuellen Frequenzfehler aus F3. Auf diese Weise 
kann also rein rechnerisch eine groBe Vielfalt von Fehlertypen systematisch unterschieden werden. Bei begrenztem De- 
taillierungsgrad des Modells kann es zwar zu nicht unterscheidbaren Fehlern kommen, also beispielsweise zwei Ursa- 
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chen. welche.die gleiche Wirkung haben. Solche Fehler konnen jedoch durch Verfeinerung des Modells wieder unter- 

SC Die folge e ndeFehlersysternatik zeigt beispielhaft die Vielfalt der unterscheidbaren Fehlertypen, in Klarnmern sind da- 
bei die jeweils moglichen verursachenden Funktionsmodule erwahnt. 



A) Jriviale Fehler 



Al) Abweichng von der Idealleistung 
A2) Frequenzfehler 

R1 p ^termiqistische F^ler ohne Gedachtnis 



B1 .0) kons jtant: . l/Q offset 
B1.1) linear. l/Q imbalance 

B1.2) quadratische Verzerrungen AM->AM 
B1.3) kubische Verzeraingen AM->AM 

B? Deterministische Fehler mit Gedachtnis 



(Verstarkungsfehler) 
(Synthesizerfehler) 



(l/Q Modulator) 
(l/Q Modulator) 
(Verstarker, Mischer) 
(Verstarker, Mischer) 



B2.1) linear 

B2.2) AM->PM Conversion, linearer Zusammenhang AM->PM 

(ist bereits eine Verzerrung und entspricht B1.2) 
B2.3) AM->PM Conversion, quadratischer Zusammenhang AM->PM 
B2.4) AM->PM Conversion, kubischer Zusammenhang AM->PM 

B3V Qbersprechen v on Nutzsignalen auf unabhangige Pfade 



(Fehlerhafte Filterkoeffizienten) 
(Verst, Misch.) 



(Verst, Misch.) 
(Verst, Misch.) 

(l->Q, Q->l) 



Handelt es sich urn einen CDMA Sendermodulator, so kann die bisher beschriebene 
Fehlersystematik (A bis B3) fur jeden Codekanal getrennt bestimmt werden. 
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Der beim oben genannten Minimierungsprozess Qbrig bleibende Rest bildet die 

n> Unabhanoioen Additive Fehler (LO-Rauscften) 



Dieses Verfahren kann noch zu einem anderen Zweck ausgenutzt werden, namlich zur Ermittlung der Modulauons- 
fehler von einer beliebigen Anzahl N von verschiedenen Modulationsarten, die auf einem umversellen digitalen Sender- 
modulator eingestellt und betrieben werden konnen, wie dies beim erwahnten SW-Radio der Fall ist. In diesem Fall wer- 
den an dem zu untersuchenden Sendermodulator nach dem oben erwahnten Verfahren rnittels ernes entsprechenden feh- 
lerbehafteten Modells die verschiedenen moglichen Fehler in den Funktionsmodulen ermittelt und die damit ermittelten 
Zahlenwerte, die den unterschiedlichen Fehlertypen des ModeUs zugeordnet sind, werden festgebalten. AnschkeBend 
wird dann das Rechenmodell des zu untersuchenden Sendermodulators in anderen Betriebsarten, also beispielsweise mit 
anderer Leistung und anderer Modulationsart betrieben und das dabei entstehende Ausgangssignal wird einem bekann- 
ten Modulationsanalyseverf ahren, wie es einleitend beispielsweise fur GSM bzw. TETRA erwahnt ist, unterworfen. Auf 
diese Weise konnen an ein und demselben Sendermodulator die Fehler fur verschiedene in Betracht kommende digitale 
oder analoge Modulationsarten durch Rechnung aus den einmal bestimmten Fehlerdaten des Sendermodulators be- 
stimmt werden und dazu muB nur eine einzige geeignete digitale Modulationsart meBtechnisch nach dem emgangs er- 
wahnten Verfahren praktiziert werden. IV. 

Dabei ist es vorteilhaft, fur den zu untersuchenden Sendermodulator ein Modell zu entwerfen, bei dem aile denkbaren 
Fehler vorhanden und beriicksichtigt sind. Weiterhin muB die meBtechnisch praktizierte Modulationsart eine anspruchs- 
volle sein, namlich eine solche, die von alien Fehlem auch beeintrachtigt wird. So konnen dann auch aile weiteren an- 
spruchsvollen und weniger anspruchsvollen Modulationsarten rechnerisch genau bestimmt werden. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Bestimmen verschiedenartiger Fehler eines digitalen Sendermodulators, dadurch gekennzeich- 

dafi'der Sendermodulator mit seinen Nutzfunktionen und seinen moglichen Fehlerquellen in einem Rechner als Mo- 
dell nachgebildet wird, r 

das nachgebildete Rechnermodell und der reale Sendermodulator mit dem gleichen digitalen Datenstrom beaur- 
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schlagt werden, 

die Kurvenform des Ausgangssignals des realen Sendermodulators aufgezeichnet wird, 

das aufeezeichnete Ausgangssignal des realen Sendermodulators mit dem Ausgangssignal des Rechnerrnodells ver- 
glichen wird und dabei die Fehlerquellen des Rechnerrnodells verandert werden, bis beide Ausgangssignale optimal 65 

ubereinstimmen, ^ , . „ , . w~«^*r, 

und schlieBlich die den veranderten Fehlerquellen entsprechenden Werte des Rechnerrnodells den entsprechenden 
Funktionsmodulen des Sendermodulators zugeordnet werden. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB an einem zu untersuchenden Sendermodulator anhand 
einer ausgewahken Modulationsart die Fehler in den einzelnen Funktionsmodulen rnittels Rechnermodell quantifi- 
ziert werden und anschlieBend mit Hilfe dieses Rechnermodells die Modulationsfehler fur andere Modulationsarten 
bestimmt werden. 

5 
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